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Под термином «феррожидкий кристалл» (ФЖК) понимают суспензию 

анизометричных магнитных частиц, в которых роль несущей среды играет 

жидкий кристалл [1–2]. Если жидкий кристалл (ЖК) является нематиком, то 

соответствующий ФЖК принято называть ферронематиком (ФН). В подоб-

ных мягких средах за счет сцепления молекул нематика на поверхности 

магнитных частиц имеется возможность создать сильную ориентационную 

связь между феррочастицами и ЖК-матрицей. Вследствие этого начальная 

магнитная восприимчивость суспензии повышается по сравнению с чистым 

нематиком, и в ряде случаев ФН может быть ориентирован относительно 

слабым внешним полем [3]. Недавно в работах [4–5] был анонсирован син-

тез суспензии магнитных пластинок на основе нематика, обладающей спон-

танной намагниченностью, и названной ферромагнитным нематиком. 

Целью настоящей работы является теоретическое описание индуциро-

ванных магнитным полем супертвистовых деформаций ориентационной 

структуры слоя ферронематика в рамках континуального подхода, сформу-

лированного в основополагающей работе Брошар и де Жена [2]. 

Рассмотрим слой ФН толщиной D, к которому приложим внешнее маг-

нитное поле 𝑯 под произвольным углом 𝜑𝐻 в плоскости слоя (Рис. 1).  
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Рис. 1. Слой ферронематика в магнитном поле 𝑯 

В рамках континуального подхода в ФН с жесткой ориентационной свя-

зью между ЖК-матрицей и феррочастицами направление преимуществен-

ной ориентации молекул жидкого кристалла и магнитных частиц описыва-

ется одним вектором  𝒏, называемым директором. Будем считать, что на 

границах слоя созданы условия жесткого планарного сцепления директора 

𝒏 с ограничивающими пластинами. Таким образом, вектор напряженности 

магнитного поля 𝑯 и директор 𝒏 примут следующий вид 
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𝑯 = 𝐻[cos𝜑𝐻, sin 𝜑𝐻 , 0],      𝒏 = [cos 𝜑(𝑧) , sin 𝜑(𝑧) , 0]                (1)  

Равновесная ориентационная структура слоя ФН определяется из условия 

минимума полной свободной энергии [2, 3]  

𝐹 = ∫ 𝐹𝑉𝑑𝑉 ,   𝐹𝑉 = 𝐹𝑑 + 𝐹𝑑𝑖𝑎 + 𝐹𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜 + 𝐹𝑒𝑛𝑡𝑟 ,                       (2) 

𝐹𝑑 =
1

2
[𝐾11(div 𝒏)2 + 𝐾22(𝒏 ∙ rot 𝒏)2 + 𝐾33(𝒏 ×  rot 𝒏)2], 

𝐹𝑑𝑖𝑎 = −
1

2
𝜒𝑎(𝒏 ∙ 𝑯)2, 𝐹𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜 = −𝑀𝑠 𝑓 𝒏 ∙ 𝑯,     𝐹𝑒𝑛𝑡𝑟 =

𝑘𝐵 𝑇

𝑣
𝑓 ln𝑓.    

Здесь 𝐹𝑑 – потенциал Озеена-Франка; 𝐾𝑖𝑖 – константы Франка; 𝐹𝑑𝑖𝑎 – объ-

емная плотность энергии взаимодействий магнитного поля с НЖК (диамаг-

нитный вклад), где 𝜒𝑎>0 – анизотропия диамагнитной восприимчивости не-

матика, в этом случае директор 𝒏 стремится ориентироваться вдоль прило-

женного магнитного поля H, что приводит к деформации ориентационной 

структуры жидкого кристалла внутри слоя; 𝐹𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜 – объемная плотность 

энергии взаимодействия магнитного поля с магнитными моментами ферро-

частиц (дипольный вклад), где 𝑀𝑠 – намагниченность насыщения материала 

феррочастиц, 𝑓(𝑧) – локальная объемная доля магнитных частиц в суспен-

зии; 𝐹𝑒𝑛𝑡𝑟 – вклад энтропии смешения «идеального газа» феррочастиц в 

суспензии (энтропийный вклад). Здесь 𝑘𝐵 – постоянная Больцмана, T – тем-

пература, 𝑣 – объем феррочастицы.  

Минимизация функционала свободной энергии ФН (2) по углу ориента-

ции директора и намагниченности, объемной доле магнитных частиц при-

водит к системе дифференциальных уравнений равновесия ФН. В результа-

те интегрирования этих уравнений в бессегрегационном пределе, т.е. для 

однородного распределения частиц в слое, и с учетом симметричности гра-

ничных условий получаем 

∫
𝑑𝜑

√𝐴(𝜑)

𝜑(𝜁)

0

=
1

2
− 𝜁,       ∫

𝑑𝜑

√𝐴(𝜑)

𝜑0

0

=
1

2
,                             (3) 

𝐴(𝜑) =
ℎ2

2
 [cos 2(𝜑0 − 𝜑𝐻) − cos 2(𝜑 − 𝜑𝐻)] + 𝑏ℎ[cos(𝜑0 − 𝜑𝐻) − cos(𝜑 − 𝜑𝐻)], 

где 𝜑0 = 𝜑(0) – угол ориентации директора в центре слоя. В уравнения (3) 

введены следующие безразмерные параметры 

𝜁 =
𝑧

𝐷
,       ℎ = 𝐻𝐷√

𝜒𝑎

𝐾22
  , 𝑏 =

𝐷𝑓 ̅𝑀𝑠

√𝐾22𝜒𝑎

  .                          (4) 

Здесь 𝜁 – безразмерная координата, ℎ – безразмерная напряженность маг-

нитного поля, параметр 𝑏, который характеризует механизм влияния маг-

нитного поля на ФН: при 𝑏 > 1 главным является дипольный механизм, при 
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𝑏 < 1 – квадрупольный. Смена режима воздействия поля происходит при 

напряженностях 𝐻~𝑀𝑠𝑓/̅𝜒𝑎. 

Система интегральных уравнений (3) определяет угол ориентации дирек-

тора внутри слоя ФН, зависящий от величины приложенного внешнего маг-

нитного поля ℎ, угла 𝜑𝐻, под которым поле ориентировано в плоскости 

слоя, и параметра 𝑏, характеризующего магнитные свойства феррочастиц. 

На рисунке 2 представлен график зависимости угла поворота директора 

𝜑0 в центре слоя ФН, полученный в результате численного решения инте-

гральных уравнений равновесия (3), как функция магнитного поля h для 

различных значений угла его ориентации 𝜑𝐻. Для расчета выбрано значение 

𝑏 = 10, соответствующего дипольному механизму влияния поля на ФН. 

  
Рис. 2. Угол поворота директора 𝜑0 в 

центре слоя ФН как функция магнитного 

поля h для b=10 и различных 𝜑𝐻 > 𝜋/2 

Рис. 3. Угол поворота директора 𝜑0 как 

функция угла приложенного магнитного 

поля 𝜑𝐻 для b=10 и различных значений h 

Как видно из рисунка 2, в отсутствие внешнего поля угол отклонения ди-

ректора также равен нулю, что соответствует исходной невозмущенной 

структуре поля директора и намагниченности. При увеличении напряжен-

ности магнитного поля ℎ угол поворота директора 𝜑0 в центре слоя возрас-

тает и ассимптотически приближается к значению угла 𝜑𝐻, под которым это 

внешнее поле приложено. С ростом угла 𝜑𝐻 зависимость угла поворота ди-

ректора 𝜑0 в центре слоя ФН от h качественно изменяется: на зависимости 

сначала появляется точка перегиба, а затем и узкая гистерезисная область. 

При фиксированном значении величины внешнего магнитного поля h 

(Рис. 3), с ростом угла 𝜑𝐻 сначала наблюдается монотонное увеличение уг-

ла поворота директора 𝜑0, т.е. структура ФН искажается сильнее с ростом 

угла поворота поля. Чем напряженность поля h больше, тем выше на рисун-

ке располагается соответствующая кривая. При последующем увеличении 

угла поворота поля без увеличения его напряженности наблюдается умень-

шение искажений ориентационной структуры. При больших углах поворота 

поля на угловой зависимости директора появляются области неоднозначно-
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сти, которые говорят о существовании ориентационных переходов 1 рода в 

этой области управляющих параметров. 

Пространственное распределение директора и намагниченности ФН 

внутри слоя, описываемые углом 𝜑, для различных значений угла ориента-

ции магнитного поля 𝜑𝐻 < 𝜋/2 представлены на рисунке 4. На границах 

слоя угол поворота директора равен нулю, что соответствует условию жест-

кого планарного сцепления. График функции 𝜑(𝑧) имеет максимум в цен-

тре слоя и его значение меньше угла 𝜑𝐻, под которым прикладывается маг-

нитное поле. Видно, что при фиксированном значении напряжённости маг-

нитного поля с увеличением только лишь угла поворота поля 𝜑𝐻 растёт и 

отклонение директора от исходной ориентации во всем слое ФН. 

Работа выполнена при частичной поддержке Министерства образования и 

науки РФ (проект № 2014-153-643). 
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Рис. 4. Угол поворота директора внутри слоя ферронематика 

при b=10, h=3 и различных углах ориентации поля 𝜑𝐻 < 𝜋/2 


